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ABSTRACT
Investigating nuclear structure in the vicinity of 78Ni
via the in-beam γ-ray spectroscopy method
by
Yoshiaki Shiga
The low-lying level structures of nuclei in the vicinity of 78Ni were investigated using in-beam γ-ray
spectroscopy to help clarify the nature of the nuclear magic numbers Z = 28 and N = 50 in systems
close to the neutron dripline. Nucleon knockout reactions were employed to populate excited states in
80Zn and 82Zn. A candidate for the 4+1 level in
80Zn was identified at 1979(30) keV, and the lifetime for
this state was estimated to be 136+92−67 ps from the line-shape analysis. Moreover, the energy of the 2
+
1
state in 82Zn has been found to lie at 621(11) keV. The large drop in the 2+1 energy at
82Zn indicates the









1 → 0+g.s.) ratios in 80Zn were deduced to be 1.32(3) and 1.11
+110
−51 , respectively,
which are much smaller than the typical values for collective motion. These results imply that 80Zn can
be described in terms of two-proton configurations with a 78Ni core, and are consistent with a robust
N = 50 magic number along the Zn isotopic chain. These observations, therefore, indicate a persistent
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が行われてきた。1949年に、Mayerと Jensenによる原子核の殻模型（shell model）の提起により 200種類に
も及ぶ安定な原子核に対して、核子が殻構造を成して原子核が安定となるという原子核構造の理解に成功し
た [3, 4]。この模型は、核子が作り出すポテンシャル内を自由な軌道を描いて運動するとして描像し、原子核








究が行われており、中性子過剰な領域において、N = 8 [7, 8, 9] や 20 [10], 28 [11, 12, 13] で従来の魔法数の
消失が確認された。一方で、同様の領域において、N = 16 [14, 15]や 32 [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]






である。本研究で対象となる 78Niは陽子数 Z = 28と中性子数N = 50である二重魔法数を持つ原子核であ
り、中性子過剰核でもある希少な原子核でもある。この原子核構造を明らかにすることは原子核構造の統一
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は全て Jπ = 0+であり、第一励起状態は、例外を除いて Jπ = 2+ である 1。そのために、第一励起状態へ




1.1. 偶偶核の低励起状態 第 1. 序章
図 1.2: (a) 原子番号 (Z)に対する偶偶核の第一 2+状態。(b) 原子番号 (Z)に対する偶偶核の換算遷移確率
B(E2; 0+1 → 2
+
1 ) [28]。
図 1.3: (a) 中性子数 (N)に対する偶偶核の第一 2+ 状態。(b) 中性子数 (N)に対する偶偶核の換算遷移確




第 1. 序章 1.1. 偶偶核の低励起状態
第一励起状態より高い励起状態を観測することにより、より詳細な原子核構造を明らかにすることが可能
である。偶偶核の yrast状態 2 の 2+1 と 4
+
1 のエネルギーの比（E4+1 /E2+1）は、原子核の構造を明らかにす
るための重要な指標となる。図 1.4([29]より引用)に、中性子数 (N)に対する E4+1 /E2+1 を示す。E4+1 /E2+1
の大きさが殻構造を初めとした核構造を反映して大きく変化しており、この性質を利用して、原子核の形状
や励起状態のメカニズムを解釈することが出来る。
図 1.4: 中性子数 (N)が N ≥ 30以上の原子核の E4+1 /E2+1 エネルギー比のプロット [29]。
図 1.5に、原子核構造のモデルとそのモデルによる典型的なレベルスキームを示す。殻模型によって解釈
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J(J + 1) (1.2)
I : 慣性能率 moment of inertia
したがって、J = 2と J = 4のエネルギーの比は、E(4)/E(2) = 3.33...となる。
図 1.5: 偶偶核における典型的なレベルスキーム。
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第 1. 序章 1.2. 本研究の目的
1.2 本研究の目的
1.2.1 78Ni近傍の原子核構造
近年の加速器技術の発展により、重い質量数A ≈ 80で、A/Z = 3に迫るエキゾチックな原子核を生成す
ることが出来るようになり、未だ明らかになっていない重い中性子過剰な原子核の構造について研究するこ
とが可能となった。本研究では、低励起状態のエネルギーを測定することにより 78Ni近傍の原子核構造の
解明を目指した。β安定線の近傍の原子核で検証されている魔法数 Z = 28とN = 50で構成される二重魔
法数 78Niは、β安定線から遠く離れた中性子過剰核である。そのため、殻ギャップが変化し魔法数 Z = 28
とN = 50による 78Niの二重魔法性が消失している可能性がある。78Niの原子核構造を明らかにするため
に、実験 [31, 32, 33]や理論 [34, 35]からのアプローチによる検証が行われてきた。78Niを構成する核子の
陽子数 Z = 28と中性子数 N = 50の従来の魔法数に関して、それぞれの魔法数が 78Ni近傍で保たれてい




点である N = 50の中性子過剰な原子核において、この魔法性を検証することが求められている [27]。中






法数 Z = 28で構成されており、Fe同位体や Zn同位体、Ge同位体に比べて E(2+1 )が高くなるといった
魔法性を示している。また、中性子数N = 50を持つ 80Znと 82Geで E(2+1 )が上昇していることが確認さ
れた [37, 46, 45]。図 1.6(b)のそれぞれの中性子数に対する同調体に着目すると、中性子数N = 50を持つ
同調体の E(2+1 )が高くなっており、陽子数 Z が減っても魔法性が保たれていると思われる。また、陽子数
Z = 28は従来の魔法数であり、同調体N = 40, 42, 44, 46, 48において良い閉殻となっていることが分かる。
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NNeutron Number 










































図 1.6: (a) 中性子過剰な Feと Ni、Zn、Ge同位体の第一 2+ 状態のエネルギー。(b) 中性子過剰な中性子
数N = 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52の同調体の第一 2+ 状態のエネルギー [47]。
NNeutron Number 
















































図 1.7: (a) 中性子過剰な FeとNi、Zn、Ge同位体のエネルギー比E(4+1 )/E(2
+
1 )。(b) 中性子過剰な中性子




第 1. 序章 1.2. 本研究の目的
1.2.3 中性子過剰な原子核領域での陽子数による殻構造の変化
図 1.8に、Cu同位体での励起状態と、それぞれの励起状態における主な配位を示す [48, 49, 50, 51, 52,
53, 54, 55]。π(f5/2)1配位を主とする状態が中性子過剰になるにつれて、励起状態のエネルギーが減少して
いる。Flanaganらによって Cu同位体の基底状態のスピンが 73Cuと 75Cuで逆転していることが報告さ
れた [48]。これは、大塚らによって予測された中性子過剰核での一粒子準位エネルギー πp3/2 と πf5/2 が






































































本研究では、特に 78Niに陽子 2個を加えた 80Znの構造に特に焦点を当てた。Van de Walleらによって、
80Znの第一励起状態が観測された [36, 37]。Van de Walleらは、クーロン励起により、B(E2; 2+1 → 0+g.s.)


































2.2. 実験概要 第 2. 実験
とにより、励起状態のエネルギーや寿命を観測することが出来る。入射核破砕反応によって不安定核を生成
し束縛原子核からの励起状態からのガンマ線を測定する方法にはいくつかの手法がある。そのうち in-beam
γ-ray spectroscopyと β − γ decayによる脱励起ガンマ線の測定が良く確立されている。インビームガンマ













本実験は、理化学研究所に建造された Radioactive Isotope Beam Factory (RIBF) で行われた [57, 58]。













本実験は、2011年 11月 4日から 12月 12日に渡って行われた。測定時間は、144時間であり 12時間ご
とに 88Y線源を用いてガンマ線検出器 DALI2の較正を行った。表 2.1に、実験状況を示す。
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図 2.1: Radioactive Isotope Beam Factory (RIBF)の全体図 [58].
表 2.1: 実験のビーム設定と状態の一覧表。
Primary beam 238U86+ 345 MeV/nucleon
Production target beryllium 925 mg/cm2
Reaction target beryllium 1889 mg/cm2
Data storage time 144 hours









ことによって、238Uを 345 MeV/uまで加速させる [58]。本実験中での 238Uビームの強度は、平均して 2
pnA程度であった。図 2.3に、RIBFでの多段式加速器システムの概要を示す [61]。
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2.3. 加速器 第 2. 実験
図 2.2: 二段階反応によるインビームガンマ線核分光実験の概要図。
図 2.3: RIBFでの多段式加速器システムの概要 [61]。
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第 2. 実験 2.4. RIBFのビームライン
2.4 RIBFのビームライン
RIBFでの生成標的後のビームラインは BigRIPSと ZeroDegreeスペクトロメータ [59] で構成されてい








Parallel Plate Avalanche Counter（PPAC）検出器 [62]を使用した。粒子のエネルギー損失は、Ionization
Chamber（IC） [63, 64]で測定した。各検出器については、後で詳しい説明を行う。2.4.1節と 2.4.2節で
各ビームラインの詳しい説明を行う。
15
2.4. RIBFのビームライン 第 2. 実験
図 2.4: F0から F7までの BigRIPSと、F8から F11までの ZeroDegreeスペクトロメータで構成された
RIBFのビームラインの全体図 [61, 59]。
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2.4. RIBFのビームライン 第 2. 実験
2.4.1 BigRIPS separator
表 2.3に詳しい BigRIPSの仕様を示す。BigRIPSは、飛行分裂反応で使用されることを想定し、大口径
で設計され運動量アクセプタンス 6 %と角度アクセプタンス 80 mrad（水平）と 100 mrad（垂直）を持ち、
二段階のステージで構成されている。本実験では、F0から F2までの第一ステージでは RIビームの生成・
分離を行い、F3から F7までの第二ステージではビームライン上に設置された検出器群を使用することで
粒子を識別した。本実験で運用した BigRIPSのイオン光学は、F1と F5で運動量分散焦点面 1、F2、F3と
F7がアクロマティック焦点面 2 となるように設定した。
表 2.3: BigRIPSの構成。
Total path length (F0-F7) 77 [m]
Degrader type Wedge @F1
Angular acceptance Horizontal : 80 [mrad]
Vertical : 100 [mrad]
Momentum acceptance 6 [%]
Momentum dispersion -23.1 [mm/%]
Momentum resolution [dx=1mm] First stage : 1290
Second stage : 3300
Focal plane F1 : momentum dispersive
F2, F3 : achromatic
F4, F5, F6 : momentum dispersive
F7 : doubly achromatic
RIビームは、加速された一次ビームを F0に設置した生成標的に照射することで、飛行核分裂反応によっ



















第 2. 実験 2.4. RIBFのビームライン
粒子の速度が一定ならば、A/Qの違いによって磁気剛性が異なるので、垂直磁場に対して水平方向での分
離が可能である。運動量と磁気剛性関係は次式で表される。









p0 : 中心軌道の運動量 [MeV/c]
Bρ0 : 中心軌道の磁気剛性 [Tm]
となる。F1は運動量分散焦点面であるので、粒子の運動量によって収束する焦点面での水平位置（x）が異
なり、
x = (x|δ)δ (2.4)




























2.4. RIBFのビームライン 第 2. 実験
2.4.2 ZeroDegreeスペクトロメータ
ZeroDegreeスペクトロメータは F8から F11までで構成される。表 2.4に ZeroDegreeスペクトロメータ
の仕様を示す。ZeroDegreeスペクトロメータは BigRIPSと同様に、反応によるビームの広がりをカバーす
るために、大口径で設計されており、運動量アクセプタンス 6 %と角度アクセプタンス 90 mrad（水平）、











Total path length (F8-F11) 36 [m]
Angular acceptance Horizontal : 90 [mrad]
Vertical : 60 [mrad]
Momentum acceptance 6 [%]
Momentum Dispersion 22.4 [mm/%]
Momentum Resolution [dx=1mm] 1240
Focal plane F8 : achromatic
F9, F10 : momentum dispersive
F11 : doubly achromatic
22


































Wavelength of max emission 435 nm
Refractive Index 1.58
H:C ratio 1.109
2.6.2 Delay-line Parallel Plate Avalanche Counters (PPAC)
ビームライン上の粒子の軌道を観測するために PPAC [62]を使用した。PPACを、F3と F5、F7、F8、
F9、F11のビームライン上に設置した。PPACは、粒子の位置を位置分解能 0.5 mm程度で測定が可能で
ある。図 2.9に、PPACの概要図を示す。PPACは x、y軸方向の位置を測定するための X面と Y面のカ
ソードとアノードの 3枚で構成されている。カソードは 2.4 mmピッチのストリップが貼られており delay
lineに接続されている。両端の読み出しから時間差を測ることにより、粒子が通過した位置を測定するこ
24
第 2. 実験 2.6. 設置した検出器
とが出来る。PPACは封入したガスの電離電子のアバランシェを利用することで増倍した信号を測定する。
封入ガスには、C3F8を使用した。粒子の入射角度を測定するために 2台以上の PPACを用いて粒子の軌道
をトラッキングした。37.4 mm間隔で設置したダブル PPACを各焦点面で 2台使用した。したがって、各
焦点面で 4台の PPACを設置した。
図 2.9: PPAC検出器の概要図 [62]。
2.6.3 Ionization Chambers (IC)
粒子のを電荷量を測定するために ICを F7と F11に、それぞれ設置した。図 2.10に、F7と F11に設置
された ICの概要図を示す。ICは、封入された P10ガス 3 が入射粒子によってイオン化された電離電子を
測ることで、IC中での粒子のエネルギー損失を測定する。ICは、12個のアノードと 13個のカソードが交
互に取り付けられている。ガスを閉じ込めるため、ICの窓には厚さ 4 µmのマイラー膜が前方と後方に貼
られ、F7と F11に設置された ICの窓の大きさは、それぞれ 232 mmϕと 260× 170 mm2 である。
3Ar 10% and CH4 90 %
25








DALI2は 3つのタイプの NaI(Tl)シンチレータ計 186個から構成されている。DALI2はビーム軸に対し
て、18◦–148◦ をカバーする。また、残留粒子からのガンマ線以外のバックグランドを減らすためにアルミ
ニウムで作られたビームパイプ厚 10 mmの周りに、錫 1 mmと鉛 1 mmの放射線防護シールドを取り付け
た。表 2.6に、DALI2の仕様を示す。
表 2.6: DALI2の仕様。
Crystal size 80× 40× 160 66 pieces
80× 45× 160 88 pieces
61× 61× 122 32 pieces
Total 186 pieces
Solid angle coverage 18◦–148◦




第 2. 実験 2.7. トリガーの設定
より１ MeVのガンマ線に対して Full Photo-peak Efficiency（FPE）が 10 %を達成した。シンチレータ検













ガーの ANDを取ったのものと Beamトリガーにダウンスケールしたトリガーを ORしたものを実験で使
用するトリガーとした。ダウンスケールファクターを 1/300とした。実験中のトリガーレートは平均 610




2.8. 実験のセットアップ 第 2. 実験
図 2.12: トリガーのダイアグラム。
表 2.7: 本実験で用いた実験セットアップの一覧。
First stage in the BigRIPS separator
Primary Beam 238U86+ 345 MeV/nucleon
Production target Beryllium 925 mg/cm2
BρF0−F1 7.57 Tm
Momentum Slit at F1 ±64 mm
BρF1−F2 6.88 Tm
Slit at F2 ±7 mm
Second stage in the BigRIPS separator
BρF3−F4 6.86 Tm
Slit at F5 ±120 mm
BρF5−F6 6.86 Tm
ZeroDegree spectrometer



































F3LT : プラスチックシンチレータの左端に取り付けた PMTで取得した時間
F3RT : プラスチックシンチレータの右端に取り付けた PMTで取得した時間
として導出した。同様にして、F7、F8、F11での時間（F7T, F8T, F11T）を求めた。取得した時間を用い
て、BigRIPSと ZeroDegreeスペクトロメータ中での ToF（ToFBRS , T oFZDS）を導出した。ToFBRS は、
F3と F7のプラスチックシンチレータで取得した時間差とし、ToFZDS は、F8と F11のプラスチックシン
チレータで取得した時間差とした。
ToFBRS = F7T − F3T + ToffsetBRS (3.2)
ToFZDS = F11T − F8T + ToffsetZDS (3.3)
ToffsetBRS : F3と F7間の時間差のオフセット
ToffsetZDS : F8と F11間の時間差のオフセット




もった ToFは、ToffsetBRS = 240.2 nsと ToffsetZDS = 208.4 ns であり、実験値がこの値と一致するよう












第 3. データ解析 3.1. 粒子識別のための測定
c : 光速
LBRS : F3と F7に設置されたプラスチックシンチレータ間の距離
LZDS : F8と F11に設置されたプラスチックシンチレータ間の距離
として導出した。本実験の設定で、粒子が中心軌道を通った場合の距離 LBRS と LZDS は、それぞれ 46.98
mと 36.98 mである。
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によって位置を測定した。カソードの両端の時間 TX1と TX2より位置 xは次のように表される。
x = Cx × (TX1 − TX2 + TXoffset) + xoffset (3.6)
Cx : delay line固有の計数 [mm/nsec]
Toffset : 回路による時間の遅れ
xoffset : PPACの位置のずれ








Tsum = TX1 + TX2− 2× TA (3.7)
TA : アノード信号の時間
アノード信号の時間（TA）も考慮することにより、粒子の速度によらない Tsumを求めることが出来る。図
3.1に Tsum のヒストグラムを示す。一定の Tsum 時間以外のイベントを除去した。
粒子軌道の算出
PPACにより測定した位置を用いて粒子軌道を算出した。各焦点面には、Double PPACが 2台設置され
ているので計 4台の PPACが設置されている。図 3.2に、粒子軌道を算出する概念図を示す。4台のうち
32
第 3. データ解析 3.1. 粒子識別のための測定
Tsum [ns]










 (PPAC at F5)sumT























































li : 焦点面の位置から PPACの位置までの距離




3.1. 粒子識別のための測定 第 3. データ解析
図 3.2: 各焦点面での PPACを用いた粒子軌道の測定方法の概要図。
粒子軌道を用いた磁気剛性 Bρの再構築方法
粒子の軌道によって、生じる Bρのずれを補正した。中心軌道での Bρ0 からのずれ δは式 2.3から求め
られる。式 2.3を書き直して、Bρは、
Bρ = Bρ0(1 + δ) (3.11)
で表される。双極電磁石を通過した後の分散焦点面での粒子の位置（x′, y′）と角度（a′, b′）は、イオン光









(x|x) (x|a) 0 0 (x|δ)
(a|x) (a|a) 0 0 (a|δ)
0 0 (y|y) (y|b) 0
0 0 (b|y) (b|b) 0


















第 3. データ解析 3.2. 粒子識別
表 3.1: 輸送行列。
F3-F5 F5-F7 F8-F9 F9-F111
(x|x) 0.9175 1.0910 -2.0044 0.49252
(x|a) -0.0052 0.0204 -0.0576 0.0941
(x|δ) 31.6051 -34.4570 -24.8252 12.2280
(a|x) -0.0187 -0.0172 0.2487 -0.2490
(a|a) 1.0901 0.91626 -0.4918 1.9212

















標的入射前の粒子の Zの導出は、BigRIPS中での F7に設置された ICと、F3と F7に設置されたプラス
チックシンチレータから取得した∆E と ToFを用いた。反応後の粒子の Z の導出には、ZeroDegreeスペ































標的入射前の粒子の A/Qの導出は、BigRIPS中での F3と F5間での Bρと、F3と F7に設置されたプラ
スチックシンチレータから取得した ToFを用いた。反応後の粒子の A/Qの導出には、ZeroDegreeスペク






















第 3. データ解析 3.2. 粒子識別
の最終に設置された ICまで到達したイベントである。それ以外の相対速度の変化が少ないイベントは、標
的のホルダーを通過したイベントだと思われる。
図 3.3: (a) 反応標的前後での粒子の速度 (βin、βout)のプロット。点線に囲まれたイベントが反応標的を











3.2. 粒子識別 第 3. データ解析
図 3.4: 反応標的上での粒子の位置。(a) 全てのイベント。(b) 相対速度を用いた条件により選択したイベン
トのみ。(c) 相対速度を用いた条件以外のイベント。
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第 3. データ解析 3.2. 粒子識別
3.2.4 粒子識別図
導出した Z と A/Qによりプロットした粒子識別を図 3.5に示す。図 3.5(a)、(b)は、それぞれ BigRIPS
を用いた反応標的への入射前の粒子の識別図と ZeroDegreeスペクトロメータを用いた反応後の残留粒子の
識別図を示す。図 3.5(a)での Z は、上方に伸びる筋が確認された。これは、本実験で生成した RIビーム





粒子のピークを正規分布として仮定したときの σA/Q を用いて、∆(A/Q)/σA/Q で評価した。A/Qでの同










































































































じにくい。図 3.6(a)と (b)に、BigRIPSと ZeroDegreeスペクトロメータのそれぞれのプラスチックシンチ










3.3. バックグランドとなるイベントの除去 第 3. データ解析
図 3.6: ICとプラスチックシンチレータの∆E のプロット図。(a) BigRIPS中での F7に設置された ICと










去した。F8と F9から導出された A/Qと F9と F11から導出された A/Qが変化しないイベントのみ使用
した。
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第 3. データ解析 3.3. バックグランドとなるイベントの除去
図 3.7: 焦点面 F8と F9の PPACを用いて導出した A/Qと F9と F11の PPACを用いて導出した A/Qの
プロット図。region 1と region 2は、F9の PPACで粒子の電荷交換が行われたと思われるイベント。
図 3.8: F9に設置された PPACで粒子が電荷交換される概要図。
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3.3. バックグランドとなるイベントの除去 第 3. データ解析
3.3.3 分散焦点面での粒子の入射角度によるバックグランドの除去
粒子識別のために導出された A/Qは、粒子軌道を再構築することによって分解能を向上させている。粒
子軌道を用いて δを再構築した式 3.1.2より、分散焦点面での角度 aも同時に導出することができる。
a =





図 3.9: (a) 分散焦点面での測定した角度と粒子軌道計算により算出された角度のプロット。(b) 分散焦点面
での測定した角度と粒子軌道計算により算出された角度の差のヒストグラム。
3.3.4 バックグランド除去後の粒子識別図




481Zn の A/Q = 2.7、82Zn の A/Q = 2.73
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第 3. データ解析 3.3. バックグランドとなるイベントの除去
図 3.10: Z = 30で A/Qに対して射影したヒストグラム。
45



















































































































12時間毎に 88Y線源を用いてエネルギー較正用データを取得した。図 3.13に、測定時間に対する 88Y線
源から放出される 1836 keVのガンマ線のエネルギーを時間の経過に対してプロットした図を示す。図 3.13











3.4. 脱励起ガンマ線のエネルギースペクトル解析 第 3. データ解析
図 3.12: 較正後のガンマ線検出器 DALI2と較正用線源との比較。
図 3.13: 測定時間に対する NaI(Tl)シンチレータ検出器の出力の推移。
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3.4. 脱励起ガンマ線のエネルギースペクトル解析 第 3. データ解析
のエネルギーに対してドップラーシフトの補正を行った。静止座標系でのガンマ線のエネルギー（Erest）
は、実験室系でのガンマ線のエネルギー（Elab）を用いて、
Erest = γ(1− β cos θ)Elab, (3.19)















た。78Znの低励起状態のエネルギーは 2+1 状態が 730 keVと 4
+
1 状態が 1621 keVであることが知られてい





よるガンマ線のフォトピークがそれぞれ 730 keVと 891 keVに強く現れた。ドップラー効果の補正を行う
ことで、より明瞭にフォトピークを確認することができた。
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第 3. データ解析 3.4. 脱励起ガンマ線のエネルギースペクトル解析
図 3.15: ドップラー効果の補正を行っていない 9Be(80Ga,78Zn+γ)反応でのガンマ線エネルギースペクト
ル。(左図) ガンマ線検出器DALI2の検出器番号に対するガンマ線のエネルギー。(右図) ガンマ線のエネル
ギースペクトル。
図 3.16: ドップラー効果の補正を行った 9Be(80Ga,78Zn+γ)反応でのガンマ線エネルギースペクトル。(左
図) ガンマ線検出器 DALI2の検出器番号に対するガンマ線のエネルギー。(右図) ガンマ線のエネルギース
ペクトル。
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いので Slew補正 5を行った。補正後の時間（Tslew）に対して、3つのパラメータ（p1, p2, p3）を用いて以
下のようにして補正を行った。





Tslew に対して時間分解能を各検出器で求め、±2σの時間幅（約 10 ns）内でのイベントを各検出器に対






第 3. データ解析 3.4. 脱励起ガンマ線のエネルギースペクトル解析
図 3.17: それぞれの NaI(Tl)でのガンマ線検出時間の広がり。
図 3.18: イベント当たりに検出したガンマ線の数。バックグランド除去前 (青線)。時間幅によるバックグ
ランド除去後 (赤線)。
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4.1. ガンマ線エネルギースペクトル 第 4. 実験結果
4.1.3 レベルスキームの構築
得られたガンマ線の情報より、レベルスキームを形成し、イラスト状態での Jπ = 2+や 4+の候補となる
励起状態のスピン（J）やパリティ（π）の暫定的な割り当てを行った。インビームガンマ線核分光法での





知られている [13, 66, 67, 68, 69]。本実験でのスピンやパリティの暫定的な割り当ては、DALI2でのガンマ
線の検出効率を考慮し、最も強度の高いガンマ線のエネルギーを 2+1 → 0+g.s. 遷移とした。また、二番目に
























































Gated on 602 keV(b) 
Energy [keV]












Gated on 703 keV(c) 
図 4.1: 9Be(X,76Zn+γ)反応より得られたドップラーシフト補正後のガンマ線エネルギースペクトル。
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4.1. ガンマ線エネルギースペクトル 第 4. 実験結果
Mγ = ALLのイベントに対するガンマ線エネルギースペクトル
図 4.1(a) に、DALI2 でのガンマ線検出の多重度を制限しないガンマ線エネルギースペクトルを示す。
600 keVと 1000 keV付近でそれぞれピークが確認された。600 keVのピークは、DALI2で検出される単一
のエネルギーのガンマ線によるピーク幅よりもピーク幅が広がっていた。そのため、この 600 keVのピー
クは、複数の異なるエネルギーを持つガンマ線のピークから構成されていると考えられる。76Znの励起状
態に関して、J. A. Wingerら [70]や J. Van Roosbroeckら [71]は、76Cuの β 崩壊からのガンマ線核分
光法によって、(2+1 ) → 0+g.s. 遷移と (4
+
1 ) → (2
+
1 )遷移のガンマ線エネルギーがそれぞれ 598.70(6) keVと
697.69(7) keVであることを報告している。本実験で用いたDALI2のエネルギー分解能では、(2+1 ) → 0+g.s.
遷移と (4+1 ) → (2
+
1 )遷移のガンマ線によるピークを分離することはできないため、一体のピークとして観
測されたと思われる。76Znのスペクトルの 600 keVでのピークには、599 keVと 698 keVのガンマ線エネ
ルギーを想定した応答関数を用いてフィッティングを行った。2つの応答関数を用いたフィッティングによ
り、600 keV付近のピークは、603(9) keVと 703(11) keVのガンマ線により形成されていると推測される。
1000 keVのピークに対しては、1つの応答関数を用いて評価し、このピークを形成するガンマ線のエネル
ギーを 1053 keVとした。β崩壊による 76Cuのガンマ線核分光にて、1053 keVに相当するガンマ線が観測
されている [70, 71]。ガンマ線の強度は、DALI2の検出効率を考慮し、フィッティングより算出し、602 keV
が最も強度の高いガンマ線エネルギーであった。
γγ コインシデンス解析
図 4.1(b)と (c)に、Mγ = 2であるイベントに対して、γγ コインシデンス解析を行ったガンマ線エネル
ギースペクトルを示す。対象とするガンマ線とコインシデンスしているガンマ線エネルギーをスペクトルに
した。対象となるガンマ線のエネルギーの範囲は、図 4.1(b)と (c)の網掛け部分である。図 4.1(b)と (c)
に、ガンマ線のエネルギー 602 keVと 703 keVにコインシデンスしているガンマ線エネルギースペクトルを
示す。図 4.1(b)と (c)で、それぞれ 703 keVと 602 keVのガンマ線が観測された。したがって、602 keVと
703 keVのガンマ線は同時に発生したと推測される。一体となっていた 600 keV付近のピークは、602 keV
と 703 keVのエネルギーを持つガンマ線から形成されるピークであることが図 4.1(b)と (c)から明らかで




図 4.1(d)に、Mγ = 1のスペクトルを示す。この条件では、基底状態に直接遷移するガンマ線の強度が
高く観測される。したがって、最も強度が高い 602 keVが第一励起状態であると示唆される。
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レベルスキーム
図 4.2に、本実験の結果より示唆される 76Znのレベルスキームを示す。γγ コインシデンス解析により
602 keVと 703 keV、1053 keVは 3つの連なる励起状態からのカスケード崩壊と予想した。第一励起状態
を 2+1 として、図 4.1(d)で最も強度が高く観測された 602 keVを、2
+
1 → 0+g.s. 遷移のエネルギーとして暫





移として暫定的に割り当てた。したがって、本実験により得られた 2+1 と 4
+
1 状態のエネルギーは、それぞ
れ 602(9) keVと 1036(20) keVであった。表 4.1に、解析より得られたガンマ線エネルギーと強度及びコイ
ンシデンスしているガンマ線を示す。







































































































































4.1. ガンマ線エネルギースペクトル 第 4. 実験結果
表 4.1: 観測された 76Znのガンマ線エネルギーの一覧。
γ-ray Energy [keV] Iγ Transition Coincidences
602(9) 100(10) (2+1 ) → 0+g.s. 703, 1053 keV
703(11) 72(7) (4+1 ) → (2
+
1 ) 602, 1053 keV






と 900 keV近傍にピークが観測された。600 keV近傍にもエネルギースペクトルにわずかなピークが観測さ
れたが、700 keV近傍にピークを形成しているガンマ線のコンプトンエッジである可能性もある。そのため、
3つのピークに対応した応答関数を用いてフィッティングを行った。抽出されたそれぞれのピークに対する
ガンマ線のエネルギーは、ガンマ線の強度が高いものから順に、740(11) keV、902(14) keVと 580(9) keV
であった。600 keV付近のピークは、740 keVのコンプトンエッジによる成分とは別にフォトピークによる
寄与が含まれていることがフィッティングにより明らかになった。最も強度が高いガンマ線 740 keVに対す
る 580 keVの相対強度は 14(2) %であった。この相対強度の誤差は、統計量に由来するフィッティングから
得られた統計誤差とシミュレーションで生成した応答関数の系統誤差を考慮した。580 keVのガンマ線の
寄与は、7σと有意であったので、600 keV付近のピークに 580 keVのガンマ線のピークが含まれていると
した。
78Znの励起状態に関する先行研究として、J. M. Daugasらによる 86Krビームを用いた核破砕反応によ
る 78Znのアイソマー崩壊の測定 [38]や J. Van Roosbroeckらによる 78Cuからの β崩壊に対する研究 [71]、
J. Van de Walleらによる 78Znのクーロン励起実験 [36]が行われ、いくつかの 78Znの励起状態が報告され
ている。J. M. Daugasらが行った核破砕反応を用いたアイソマー崩壊からの脱励起ガンマ線測定により、彼
らはガンマ線 144.7(5) keVと 729.6(5) keV、889.9(5) keV、908.3(5) keVを観測した。J. Van Roosbroeck
らが行った 78Cuからの β 崩壊からの脱励起ガンマ線測定では、ガンマ線 114.9(2) keVと 730.4(3) keV、
890.7(3) keVを観測した。730.4 keVと 890.7 keVのガンマ線は、J. M. Daugasらの測定したガンマ線エネ
ルギーと一致した。しかし、J. M. Daugasらが観測したガンマ線 144.7 keVと 908.3 keVに相当するガンマ
線については、J. Van Roosbroeckらは観測することが出来なかった。この原因は、β崩壊からは遷移が禁
止されている状態からの脱励起ガンマ線であるため、78Cuからの β崩壊実験では、144.7 keVと 908.3 keV
のガンマ線い対して十分な収量が得られないためだと推測された。さらに、J. Van Roosbroeckらが観測し
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Gated on 740 keV(b) 














Gated on 902 keV(c) 
Energy [keV]













Gated on 740 & 902 keV(d) 
図 4.3: 9Be(80Ga,78Zn+γ)反応より得られたドップラーシフト補正後のガンマ線エネルギースペクトル。
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た 114.7 keVのガンマ線について、J. Van Roosbroeckらは 78Cuからの β − n崩壊により、77Znに核変換
した際に放出されるガンマ線であると報告している。J. Van de Walleらが行った 78Znのクーロン励起実
験では、ガンマ線 730 keVが観測された。クーロン励起では、第一励起状態からの脱励起ガンマ線が主に
観測されるので、ガンマ線 730 keVを第一励起状態の’2+1 として割り当てていた。
本実験で観測したガンマ線 740 keVと 902 keV、580 keVのうち、ガンマ線 740 keVと 902 keVは、誤差範
囲で先行研究と一致した。しかし、本実験では J. M. Daugasらが観測したガンマ線 144.7 keVと 908.3 keV
を観測することは出来なかった。ガンマ線 144.7 keVは、DALI2のエネルギー閾値（約 200 keV）よりも
低いため、観測されなかった。また、DALI2でのエネルギー分解能はガンマ線 889.9 keVと 908.3 keVを 2
つのピークとして分離できないため、889.9 keVもしくは 908.3 keVに相当するガンマ線が観測されなかっ
たと考えられる。
γγ コインシデンス解析
740 keV と 902 keV、580 keV のガンマ線の関係を調べるために、γγ コインシデンス解析を行った。
図 4.3(b)と (c)に、γγ コインシデンス解析によって得られたガンマ線エネルギースペクトルを示す。ガン
マ線エネルギースペクトルに対して、DALI2でのガンマ線多重度がMγ = 2のイベントのみを選択した。対
象としたガンマ線のエネルギーの範囲を図に網掛け部分で明示した。図 4.3(b)と (c)に、それぞれ 740 keV
と 902 keVの近傍のガンマ線とコインシデンスしているガンマ線エネルギースペクトルを示した。図 4.3(b)
と (c)で、ガンマ線 740 keVと 902 keVのピークが互いに確認された。したがって、740 keVと 940 keV
は、同時に放出していることは明らかであり、カスケード崩壊であると推測される。また、図 4.3(b)と (c)
で、わずかながら 580 keVに相当すると思われるピークが観測された。図 4.3(b)と (c)で、580 keVに相当
するピークがわずかながら観測されたため、ガンマ線 580 keVはガンマ線 740 keVと 902 keVとコインシ
デンスしていると考えられる。9Be(80Ga,78Zn+γ)反応では十分なイベント数が測定されたため、γγγコイ
ンシデンス解析を行った。図 4.3(d)に γγγコインシデンス解析を行ったガンマ線エネルギースペクトルを
示す。γγγ コインシデンス解析は DALI2でのガンマ線検出多重度がMγ = 3のイベントのみ選択した。3
つのガンマ線を検出したイベントのうち、図 4.3(d)に示した網掛け部分でのガンマ線エネルギー 740 keV
と 902 keVとコインシデンスしているガンマ線エネルギースペクトルを図示した。図 4.3(d)に示したガン
マ線エネルギースペクトルで、580 keVに相当するピークが観測された。したがって、740 keVと 902 keV、
580 keVのガンマ線は、3つの連なる励起状態からカスケード崩壊により発生していると推測される。しか
し、本実験で γγγコインシデンス解析により得られたエネルギースペクトルにおいても、J. M. Daugasら
が報告した 889.9 keVもしくは 908.3 keVに相当するピークは観測することは出来なかった。
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Mγ = 1のイベントに対するガンマ線エネルギースペクトル
図 4.3(e)に、DALI2のガンマ線多重度Mγ = 1のイベントのみを選択したガンマ線エネルギースペクト
ルを示す。図 4.3(a)で、観測されたガンマ線 740 keVと 902 keV、580 keVの応答関数を用いて、フィッ
ティングを行った。DALI2のガンマ線検出効率を考慮したガンマ線の強度は、740 keVのピークが最も高
く、このガンマ線が第一励起状態に相当する。また、Mγ = 1でのエネルギースペクトルでは、1300 keV
付近にわずかながら、有意なピークが観測された。このピークのエネルギーは、1271(19) keVであった。
γγ コインシデンス解析で 1271 keVのガンマ線を有意な収量で観測することが出来なかったので、ガンマ
線 1271 keVは、直接基底状態に遷移していると考えられる。
レベルスキーム
図 4.4に、本実験結果より、推測した 78Znのレベルスキームを示す。γγコインシデンス解析と γγγコイ
ンシデンス解析により、ガンマ線 740 keVと 902 keV、580 keVを 3つの連なる励起状態からカスケード崩
壊による脱励起したガンマ線と推定した。図 4.3(e)に示したMγ = 1でのエネルギースペクトルで最も強度
が高かったガンマ線 740 keVを 2+1 → 0+g.s.遷移として割り当てた。この割り当ては、J. Van de Walleらが
行った 78Znのクーロン励起実験で割り当てた第一励起状態 2+1 のエネルギーと一致している。二番目に強
度が高かったガンマ線 902 keVを (4+1 ) → 2
+
1 遷移として暫定的に割り当てた。本実験では、J. M. Daugas
らが暫定的に (6+1 ) → (4
+
1 )遷移として割り当てたガンマ線 908.3 keV は観測されなかった。(4
+
1 )状態に遷
移しているガンマ線 580 keVを観測し、ガンマ線 580 keVを X → (4+1 )遷移として割り当てた。また、ガ
ンマ線 1271 keVは、Mγ = 1のガンマ線エネルギースペクトルでも観測したため、基底状態への直接遷移
として割り当てた。
表 4.2: 観測された 78Znのガンマ線エネルギーの一覧。
γ-ray Energy [keV] Iγ Transition Coincidences
740(11) 100(10) (2+1 ) → 0+g.s. 580, 902 keV
902(14) 93(9) (4+1 ) → (2
+
1 ) 740 keV
580(9) 14(2) 740 keV
1271(19) 4(1)
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示す。図 4.5(a)では、4つのピークが観測された。図 4.5(a)より、1.5 MeV以下のガンマ線エネルギース
ペクトルは、複数の遷移が重なり合っていると考えられる。80Znの励起状態に関して、J. Van de Walleら






そこで、J. Van de Walleらにより報告された 1492 keVに相当するピークを確認するために、比較的励
起状態へ遷移するメカニズムがシンプルである 80Znの非弾性散乱のガンマ線エネルギースペクトルから
1492 keVに相当するピークについて検証した。図 4.6に、DALI2のガンマ線多重度Mγ = 1のイベントを
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ピークが 1.5 MeV付近に観測された。1492 keVの応答関数を用いたフィッティングより、このピークのエ
ネルギーは、1497(22) keVであった。この観測されたピークのエネルギーは、J. Van de Walleらによる
クーロン励起実験により報告された 80Znの第一励起状態 2+1 と誤差範囲で一致した。
Energy [keV]





















クトルを図 4.5(b)に示す。このガンマ線エネルギースペクトルは、DALI2のガンマ線多重度Mγ = 2のイ
ベントのみ選択された。図 4.5(b)では、500 keV近傍に目立ったピークが観測された。系統的に、このピー
クが 4+1 → 2
+
1 遷移に相当すると考えられる。また、図 4.5(a)で確認されていた 800 keVと 1200 keV付近
のピークも確認され、2+1 → 0+g.s. 遷移とコインシデンスしていることがわかる。しかし、1.5 MeV近傍に
新たなピークは観測されなかった。
500 keV近傍のガンマ線とコインシデンスしているガンマ線エネルギースペクトルを図 4.5(c)に示す。
1497 keVに相当するピークと図 4.5(b)でも同様に観測されていた 800 keVと 1200 keVに相当するピーク
が観測された。しかし、1497 keVに相当するピークに対して、このスペクトルより応答関数を用いて得られ
たエネルギーは、1445(22) keVであり、誤差範囲では一致しない。1497 keVに相当するピークは、図 4.5(b)
で、500 keVとコインシデンスしているため、図 4.5(c)の 1.5 MeV付近のピークは明らかに 1497 keV由
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γ(1− β cos θ′)
Erest (4.2)
ここで、θ < θ′の場合、ドップラー効果によるエネルギーは、E > E′となる。そのため、長い寿命を持つ
励起状態からの脱励起ガンマ線を測定した場合、ドップラーシフト補正後のエネルギースペクトルで形成
されるピークは、低エネルギー側へとシフトしてしまうこととなる。他の研究でも同様な現象が確認され
ている [72, 73, 74]。
図 4.7: 長い寿命を持つ励起状態から脱励起した際のガンマ線へのドップラー効果の補正による影響。
80Znの場合について議論する。80Znの 2+1 状態の寿命は、J. Van de Walleらによるクーロン励起実験に
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することが可能である。次式を用いて導出した。









B(Eλ; I → I ′) (4.3)
I : 始状態








b : バーン 1b = 100fm2
E : 2+1状態のエネルギー [MeV]
J. Van de Walleらが測定した 2+1 状態の B(E2; 2
+
1 → 0+g.s.) = 144 e2b2 より、2
+




方で、図 4.5(c)に示した 500 keVのガンマ線とコインシデンスしているガンマ線のエネルギースペクトル





ミュレーションにより生成した応答関数を用いて、図 4.5(c)の 1497 keVに相当するピークに対して、ガン
マ線エネルギースペクトルの線形解析により、励起状態 (4+1 )の寿命を見積もった。
応答関数を用いた線形解析による励起状態の寿命の推定
図 4.5(c)のカスケード崩壊を経てエネルギーがずれた 1497 keVのピークと想定し、線形波形解析を用い
て 1497 keVの上の励起状態 (4+1 )の寿命を導出した。シミュレーションで励起状態の寿命を変化させ、ガ
ンマ線エネルギースペクトルの応答関数を生成した。この生成された応答関数を図 4.5(c)のガンマ線エネ
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図 4.8: 長い寿命の励起状態からのカスケード崩壊により、ガンマ線の放出位置がずれるメカニズム。
ルギースペクトルに対して、応答関数のエネルギーに対するパラメーターを固定してフィッティングした。




もった。換算 χ2は、寿命が 136 ps付近で 1程度であり、この応答関数が良く、このスペクトルを表してい
ることを示す。また、この手法では、ガンマ線のエネルギーから励起状態の寿命を導出したため、DALI2
のエネルギーの決定精度による寿命の誤差を見積もらなければならない。図 4.9(b)に、1492 keVのDALI2
のエネルギー決定精度 (±22.5 keV)に対して、見積もられた寿命の変化を示す。図 4.9(b)より、DALI2の





psとした。また、励起状態 (4+1 )よりもさらに高い励起状態に遷移した場合の影響に関して、1497 keVの
ピークへの寄与は小さいものとして無視した。
Mγ = 1のイベントに対するガンマ線エネルギースペクトル
図 4.5(d)に、DALI2のガンマ線多重度Mγ = 1のガンマ線エネルギースペクトルを示す。この条件では、
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図 4.9: (a) 自由度 (d)ごとの励起状態の寿命に対する χ2。(b) 1492 keVの DALI2のエネルギー決定精度
(±22.5 keV)に対する見積もられた寿命の変化。
移の 1492 keVも長い励起状態 136 psとした応答関数を生成した。1.5 MeVのピークに関しては、一陽子
ノックアウト反応により 2+1 状態や 4
+


















図 4.10に、本実験結果より、推測した 80Znのレベルスキームを示す。γγコインシデンス解析と γγγコ
インシデンス解析により、ガンマ線 1497 keVと 482 keVは、カスケード崩壊による脱励起したガンマ線と
推定した。ガンマ線 1492 keVを (2+1 ) → 0
+
gt.s. 遷移、ガンマ線 482 keVを (4
+
1 ) → (2
+
1 )遷移として、それ
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表 4.3: 観測された 80Znのガンマ線エネルギーの一覧。
γ-ray Energy [keV] Iγ Transition Coincidences
1497(22) 100(12) 2+1 → 0+g.s. 482, 841, 1195 keV
482(7) 60(6) (4+1 ) → 2
+
1 841, 1195, 1497 keV
841(13) 12(2) 482, 1497 keV
1195(18) 17(2) 482, 1497 keV
2627(39) 3(1)
73


































表 4.4: 観測された 82Znのガンマ線エネルギーの一覧。
γ-ray Energy [keV] Iγ Transition Coincidences
621(11) 100(10) 2+1 → 0+g.s.
レベルスキーム
図 4.12に、提案した 82Znのレベルスキームを示す。本実験で、新たに発見された遷移を暫定的に (2+1 ) →
0+g.s. 遷移とした。
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表 4.5: 本実験で観測した 76,78,80,82Znのガンマ線の一覧。
γ-ray energy (keV) Transition
Isotope Present Letter Previous reports Iγ J
π
i → Jπf Coincidence(s)
76Zn 602(9) 598.70(6) [71] 100(10) (2+1 ) → 0+g.s. 703, 1053 keV
703(11) 697.69(7) [71] 72(7) (4+1 ) → (2
+
1 ) 602 keV
1053(16) 1053(1) [71] 33(4) 602 keV
78Zn 740(11) 729.6(5) [38] 100(10) (2+1 ) → 0+g.s. 580, 902 keV
902(14) 889.9(5) [38] 93(9) (4+1 ) → (2
+
1 ) 740 keV
580(9) 14(2) 740 keV
1271(19) 4(1)
80Zn 1497(22)1 1492(1) [37] 100(12)2 (2+1 ) → 0+g.s. 482, 841, 1195 keV
482(7) 60(6) (4+1 ) → (2
+
1 ) 841, 1195, 1497 keV
841(13) 12(2) X → (4+1 ) 482, 1497 keV
1195(18) 17(2) X → (4+1 ) 482, 1497 keV
2627(39)3 3(1) X → 0+g.s.








1 状態のエネルギーと R4/2 比の系統的な傾向について、Zn同位体や N = 50同調体上で
検証した。図 5.1に、Zn同位体、N = 50の同調体の 2+ 状態と 4+ 状態の励起エネルギー (E(2+1 ) : ⃝、
E(4+1 ) : □)のまとめを示す。図 5.1(a)に、Zn同位体で中性子数を変化させた場合の 2+1 と 4+1 状態のエ
ネルギー (上図)と R4/2 比 (下図)を示す。塗りつぶした点は、本研究で初めて測定された値である。R4/2
に示した 2.00や 3.33は、それぞれ集団運動である振動励起モードと回転励起モードの典型的な値である。
図 5.1(a)に、殻模型計算から導出された Zn同位体の励起エネルギーを示す。JUN45は、本間らが開発し
た JUN45相互作用を採用して、模型空間に 2p3/2, 1f5/2, 2p1/2, 1g9/2 軌道で構成される殻模型計算である
[75]。MCSM(Monte Carlo Shell Model)は、角田らによって京コンピュータを用いて行われた [34]。この
計算では、pf 殻と 1g9/2, 2d5/2 軌道を模型空間として計算した。図 5.1(b)に、N = 50同調体で陽子数を
変化させた場合の 2+1 と 4
+
1 状態のエネルギー (上図)と R4/2 比 (下図)の傾向を示す。
5.1.1 Zn同位体
図 5.1(a)の上図の第一励起状態 2+1 に魔法数を持つ原子核の特徴が顕著に表れている。中性子数N = 50
のときのみ明らかにE(2+1 )が大きく増加している。中性子数N = 52のときには、再び減少している。これ
は、殻模型の閉殻となる中性子数N = 50が Zn同位体において魔法数であることを示している。魔法数 50
は、スピン軌道結合によって 1g軌道が大きく二つ (1g7/2, 1g9/2)に分岐したために軌道のギャップが作られ
るために生じる。中性子数が 40から 50までは、1g9/2軌道に中性子が充填され、N = 50のときに 1g9/2軌
道が満たされて、閉殻となる。中性子数N = 51以降は、魔法数 50のギャップを超えた軌道 (2d5/2, 1g7/2)







もN = 50が魔法数であることを示している。また、80Znの低くなった R4/2については、5.2節で議論を
行う。
5.1. 低励起状態の系統的な傾向 第 5. 議論

























































図 5.1: 2+1 と 4
+
1 状態の励起エネルギー (上図)と R4/2 比 (下図)。(a) Zn同位体。(b) N = 50同調体。
実験結果と殻模型計算を比較すると、二つの殻模型計算は実験結果の傾向を再現している。MSCMの方
が JUN45よりも良く実験結果を再現している結果となった。MSCMは、実験結果と同様に、従来の魔法





5.1.2 N = 50同調体




中性子の魔法数 N = 50は、陽子数 Z = 28に向かって魔法性を保持していることがわかった。図 5.1(b)
の下図の R4/2 に注目すると、陽子数 Z = 30のときに再び R4/2 の値が小さくなっている。これは、陽子
数を減らしていくと従来の魔法数である 28に近づくために集団運動による励起モードによる描像よりも核
子配位による励起モードの側面が強くなっているからだと思われる。そのため、従来の魔法数 Z = 28で十
80
第 5. 議論 5.1. 低励起状態の系統的な傾向
分に殻ギャップが保たれているならば、Z = 28までの核子は不活性としてみなし、それ以外のバレンス核
子によって励起状態が形成されると近似することができる。少数のバレンス核子で励起モードを形成する




5.2. 80ZNの原子核構造 第 5. 議論
5.2 80Znの原子核構造
5.2.1 80Znのレベルスキームの実験結果と殻模型計算の比較
図 5.2に、実験結果と殻模型計算より構築したレベルスキームを示す。実験結果は、第一励起状態 2+1 が
1.5 MeVであり、4+1 状態が 2
+
1 状態に詰まっていた。これに対して、二つの殻模型計算も同様に、第一励




あった。この値は、集団運動による振動励起における R4/2 = 2.00と比べて、かなり小さい値である。し
たがって、この結果は、80Znの励起状態が集団運動によるものよりバレンス核子の配位によって説明でき
ることを示唆している。さらに、本実験で測定した 4+1 状態の寿命 136
+92















1 → 0+g.s.)比が 1よりも小さ
くなることが知られている [76, 77]。J. Van de Walleらが測定した B(E2; 2+1 → 0+g.s.) = 144 e2b2 [37]










1 → 0+g.s.) 比は、






1 → 0+g.s.)比は、セニョリティν = 2に
よる励起状態を形成する可能性を含む結果であった。78Niが二重閉殻を成しているならば、80Znの 2陽
子によってセニョリティν = 2による励起状態が形成することが出来る。したがって、80Znの R4/2 比と




1 → 0+g.s.)比が集団運動の場合と比べて小さいのは、80Znの原子核構造が 78Ni
が二重閉殻であり不活性の芯となって 2個の陽子の自由度の描像で説明できることを示唆している。





























































































図 5.2: 実験結果と殻模型計算により構築した 80Znのレベルスキーム。
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いて、この 2陽子が入る軌道は、Z = 28の殻ギャップより上の 1f5/2軌道もしくは 1p3/2軌道が考えられ、
80Znの基底状態の配位は、(π1f5/2)2か (π1p3/2)2として表すことが出来る。ここで、R4/2比が小さいこと
とセニョリティν = 2による励起状態が示唆されていることから、低励起状態は、1f5/2軌道もしくは 1p3/2
軌道に入った 2陽子の配位によって主に占められている。(π1f5/2)2 と (π1p3/2)2 が作ることが出来るスピ















∆E(j2J) ∝ − (2j + 1)
2
2
 j j J
1/2 1/2 0
2 (5.1)
j : 核子のスピン j j J
1/2 1/2 0
 : 3j記号















5.3. Z = 28上での核構造の変化 第 5. 議論
軌道が逆転し 1f5/2 軌道の方が低くなっていることを示している。中性子過剰になるにしたがって、1p3/2
軌道と 1f5/2軌道の一粒子エネルギー差が縮まり逆転することはCu同位体でも同様に報告されている [48]。
また、理論計算でも同様に、N = 40− 46付近で 1p3/2軌道と 1f5/2軌道の一粒子エネルギーが逆転するこ














実験は理化学研究所の RIBFで行った。78Ni近傍の原子核は、多段加速器により 345 MeV/uまで加速さ









γ − γコインシデンス解析を行い 76,78Znで 2+1 と 4
+
1 状態のエネルギーを同定し、他の実験結果とも一致し











第一励起状態 2+1 が 621(11) keVであることを発見した。
得られた E(2+1 ), E(4
+
1 )や R4/2 比を Zn同位体や N = 50の同調体での系統性を調べ、殻模型計算から
得られた計算結果と比較を行った。Zn同位体では、N = 50のときのみ E(2+1 )が増加し、R4/2比が減少し
た。これは、Zn同位体において中性子数 N = 50が魔法数であることを示唆している。N = 50の同調体
第 6. 結論







が低いことは、陽子数 Z = 28と中性子数N = 50が良い魔法数であり、80Znが 78Niを芯として 2陽子の
バレンス核子から構成されることを示唆している。この結果は、78Niが二重閉殻であるという解釈と符合




1 → 0+g.s.)比が 1より小さい場合は、セニョリティによる励起状態




1 → 0+g.s.)比が小さいことは、80Znの 2陽子がセ
ニョリティν = 2により励起状態を形成していることと矛盾しない結果であった。80Znの低励起状態の主な
成分が、2陽子のセニョリティν = 2によるものであることから、4+状態まで作ることが出来る (π1f5/2)2
が (π1p3/2)2の代わりに要求される。したがって、β安定線近傍の原子核の一粒子準位エネルギーは、1p3/2
軌道が 1f5/2軌道よりも下にあったが、β 安定線から離れた中性子過剰核では 1p3/2軌道と 1f5/2軌道が逆
転していることが予想される。このことは理論計算による予測とも一致している。
本研究では、中性子過剰核である 80,82Znの新たな励起状態のエネルギーを観測した。本結果より、従来
の魔法数N = 50が魔法性を保っていることが明らかになった。中性子数N = 50が中性子過剰な領域でも
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